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RESUMEN 
 
(VWHDUWtFXORSUHVHQWDHOFiOFXORySWLPRGHODVGLPHQVLRQHVGHXQURERWSDUDOHORWLSR
delta basado en el menor FRQVXPRGHHQHUJtD7DPELpQLQFOX\H ODGHVFULSFLyQ de la 
SODWDIRUPD H[SHULPHQWDO \ XQ DQiOLVLV FLQHPiWLFR \ GLQiPLFR (O DOJRULWPR GH
RSWLPL]DFLyQ DOJRULWPRV JHQpWLFRV, tiene en cuenta restricciones tales como: 
cubrimiento de un espacLRGHWUDEDMRVHPLHVIpULFRGHXQUDGLRHVSHFtILFR \HODQiOLVLV
GHLQWHUIHUHQFLDV 
 
Palabras clave: robots paralelos, oSWLPL]DFLyQGLVHxRYerde, algoritmos gHQpWLFRV. 
 
 
ABSTRACT 
 
7KLVSDSHUSUHVHQWVan optimal dimension HVWLPDWLRQRIa 'HOWD parallel robot based 
on a lower HQHUJ\FRQVXPSWLRQ,Walso SUHVHQWVWKHGHVFULSWLRQRIWKHH[SHULPHQWDO
SODWIRUP NLQHPDWLF DQG G\QDPLF DQDO\VLV 7KH RSWLPL]DWLRQ DOJRULWKP JHQHWLF
DOJRULWKPV WDNHV LQWR DFFRXQW UHVWULFWLRQV, VXFK DV FRYHULQJ D VHPL-VSKerical 
ZRUNVSDFHZLWKDVSHFLILFUDGLXVDQGWKHLQWHUIHUHQFH DQDO\VLV 
 
Key words: parallel robots, optimization, green design, genetic aOJRULWKPV. 
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INTRODUCCIÓN 
 
(O LQWHUpV mundial HQ ODV WHFQRORJtDV YHUGHV FUHFH FRQWLQXDPHQWH 8QD GH ODV
principales razones de este incremento, HVODFRQFLHQWL]DFLyQGHODVSHUVRQDVsobre 
el buen trato del medio ambiente. Las industrias se KDn dado cuenta que el 
desarrollo de productos sostenibles no syORD\XGDDOPHGLRDPELHQWH, sino que les 
produce reWULEXFLRQHVHFRQymicas. 
 
/DUREyWLFD\ODDXWRPDWL]DFLyQFRPRHUDGHHVSHUDUVH, QRVHKDQTXHGDGRDWUiVHQ
HO GHVDUUROOR GH SURGXFWRV TXH FRQWULEX\DQ FRQ HVWH REMHWLYR >@ /D QXHYD HUD GH
URERWVSODQWHDIXQGDPHQWRVHQXQFRQVXPRPtQLPRGHHQHUJtD[], [3], [4] \ [5], uso 
GH PDWHULDOHV UHFLFODEOHV DFWXDGRUHV VLOHQFLRVRV \ FRQ HOHYDGRV QLYHOHV GH
HILFLHQFLDHWF[@>@>@>] \ >@. 
 
(O JUXSR GH DXWRPDWL]DFLyQ \ FRQWURO $	&, GH OD 8QLYHUVLGDG dH 3DPSORQD, se 
HQFXHQWUD GHVDUUROODQGR GLYHUVRV GLVSRVLWLYRV UREyWLFRV HQ ORV FXDOHV VH KD
planteado el objetivo de usar o generar WpFQLFDVGHGLVHxRGHSURGXFWRVVRVWHQLEOHV
3RU HMHPSOR: en este trabajo, VH SUHVHQWD XQD RSWLPL]DFLyQ GLPHQVLRQDO GH ORV
eslabones de un robot paralelo tipo delta [11], FRQ HO ILQ GH FRQVXPLU OD PHQRU
FDQWLGDGGHHQHUJtDHQHOGHVDUUROORGHXQDWUD\HFWRULDSUHGHILQLGDTXHFXEUHXQRV
SXQWRVVLJQLILFDWLYRVGHOHVSDFLRGHWUDEDMRSDUDHOFXDOVHestá GLVHxDQGRHOURERW
/D RSWLPL]DFLyQ EDVDGD HQ HQHUJtD, garantiza un reducido consumo de corriente 
HOpFWULFDFRODERUDQGRFRQHOPHGLRDPELHQWH\KDFLHQGRPiVUHQWDEOHVORVSURFHVRV
en los cuales utiliza el robot. 
 
3RURWUDSDUWH, GHEHWHQHUVHHQFXHQWDTXHXQRGHORVIDFWRUHVTXHmás LQIOX\HHQHO
FRQVXPRGHHQHUJtD GHO URERW, es HO WDPDxRGH ORV HVODERQHVGHOPLVPR \por lo 
FXDO HO GLVHxR GH XQ URERW EDVDGR HQ XQD RSWLPL]DFLyQ GH HQHUJtD, tenderá a 
generar dimensiones reducidas, lo cual implica un menor consumo de materia prima 
en VX FRQVWUXFFLyQ \ FRQWULEX\H FRQ HO PHGLR DPELHQte. $GHPiV, los materiales 
seleccionados para construir el robot, VRQHQVXPD\RUtDDOXPLQLRDFUtOLFR\ILEUDGH
vidrio debido por ser reciclables. 
 
(ODUWtFXORVHHQFXHQWUDGLVSXHVWRGHODVLJXLHQWHIRUPDHQODVHFFLyQGRV, se Kace 
XQDGHVFULSFLyQGHO URERWSDUDOHOR\ ODSODWDIRUPDH[SHULPHQWDO(Q ODVHFFLyQWUHV, 
se presenta el análisis cinemático de la estructura paralela que se utiliza para 
obtener el espacio de trabajo. /D VHFFLyQ FXDWUR, presenta el  modelo dinámico 
usado para calcular OD SRWHQFLD \ la HQHUJtD /D VHFFLyQ cinco, H[SOLFD ODV
UHVWULFFLRQHV XWLOL]DGDV SDUD YHULILFDU TXH ORV SURWRWLSRV GH ORV URERWV WHQJDQ OD
FDSDFLGDG GH FXEULU HO HVSDFLR GH WUDEDMR LPSXHVWR /D VHFFLyQ seis, H[KLEH ODV
WpFQLFDV GH RSWLPL]DFLyQ SODQWHDGDV  para calcular las dimensiones del robot. La 
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VHFFLyQ VLHWH, H[SRQH ORV UHVXOWDGRVREWHQLGRV \ XQDQiOLVLV GH ORVPLVPRV, \ SRU
último, HQODVHFFLyQRFKR se presentan las conclusiones del trabajo. 
 
 
1. DESCRIPCION DEL ROBOT 
 
(OGLVHxRGHO URERWSDUDOHOR WLSRGHOWD [11] KDFHSDUWHXQDSODWDIRUPDH[SHULPHQWDO
TXHWLHQHFRPRREMHWLYRIDFLOLWDUODHQVHxDQ]DGHGLYHUVRVWHPDVWDOHVFRPRURERWV
SDUDOHORVFRQWUROFLQHPiWLFR\GLQiPLFRGHURERWVVLVWHPDVDYDQ]DGRVGHFRQWURO
WHOHRSHUDFLyQ GH URERWV, teniendo en cuenta el retardo en el canal de 
comunicaciones, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1'LDJUDPDHVTXHPiWLFRGHODSODWDIRUPD 
 
(QODILJXUD6HSXHGHDSUHFLDUHOGLDJUDPDHVTXHPiWLFRGHODSODWDIRUPD, que se 
SXHGHGHVFULELUHQGRVSDUWHVIXQGDPHQWDOHV: 8QDGHHOODV, HVWiFRQIRUPDGDSRUHO
robot paralelo, un sistema de control de bajo nivel, un sistema de comunicaciones, 
XQVLVWHPDGHSURWHFFLyQ\WUDWDPLHQWRGHHPHUJHQFLDV 
 
(OFRQWURODEDMRQLYHO, se encarga de controlar los accionamientos del robot, de tal 
IRUPDTXHVHSXHGDORJUDUODVUHIHUHQFLDVRVHxDOHVGDGDVSRUHOFRQWURODDOWRQLYHO
$VXYH], HOFRQWURODEDMRQLYHOVHHQFDUJDGHFDSWXUDU\WUDQVPLWLU ODVPHGLGDVGH
ORV VHQVRUHV (O FRQWURO D EDMR QLYHO WLHQH WUHV PRGRV GH RSHUDFLyQ FRQWURO SRU
corriente, SRU YHORFLGDG \ SRU SRVLFLyQ (VWRV PRGRV GH RSHUDFLyQ DSRUWDQ OD
IOH[LELOLGDGQHFHVDULDSDUD LPSOHPHQWDU ORVSULQFLSDOHVHVTXHPDVGHFRQWUROGHDOWR
nivel. 
 
(O VLVWHPD GH SURWHFFLyQ \ WUDWDPLHQWR GH HPHUJHQFLDV, VH HQFDUJD GH YHULILFDU
continuamente los movimientos del robot, HYLWDQGR ODV FROLVLRQHV\SRVLEOHVGDxRV
GHVXVSURSLRVFRPSRQHQWHV(VWHVLVWHPDVHLPSOHPHQWy, teniendo en cuenta que 
ODSODWDIRUPDVHXWLOL]DUiSDUDODFRUURERUDFLyQH[SHULPHQWDOGHGLIHUHQWHVVLVWHPDV
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GH FRQWURO GLVHxDGRV SRU HVWudiantes, por lo cual, pueden contener errores que 
desestabilizan los accionamientos del VLVWHPD (VWH VLVWHPD GHEH VHU FDSD] GH
GHWHFWDU ODVSRVLEOHVDQRPDOtDVRHPHUJHQFLDV\ WUDWDUODVHQIRUPDadecuada para 
HYLWDU GDxRVDO URERW 7RGRV ORV DOJRULWPRVGH control de bajo nivel, el sistema de 
FRPXQLFDFLRQHV \ HO VLVWHPD GH SURWHFFLyQ \ WUDWDPLHQWR GH HPergencias, IXHURQ
implementados FRQ HO ILQ GH ejecutar un gran número de operaciones con una 
IUHFXHQFLDPX\ alta. 
 
/DRWUDSDUWHGHODSODWDIRUPDH[SHULPHQWDO está compuesta por el controlador de alto 
QLYHOHOVLVWHPDGHFRPXQLFDFLRQHV\RSFLRQDOPHQWH, dispositivos de entrada con o 
VLQUHIOH[LyQGHIXHU]DV &RQHO ILQGHIDFLOLWDUHODSUHQGL]DMHGH ORVHVWXGLDQWHV, se 
HOLJLy 0DWODE 5 FRPR HO VRIWZDUH SDUD LPplementar el control a alto nivel, que 
SHUPLWH OD LPSOHPHQWDFLyQ UiSLGD GH GLYHUVRV FRQWURODGRUHV \ HO XVR GH GLYHUVRV
WLSRV GH OLEUHUtDV TXH IDFLOLWDQ FUHDr controladores con PXFKD complejidad, tales 
FRPR FRQWURODGRUHV UREXVWRV DGDSWDWLYRV GHVOL]DQWHV QR OLQHDOHV GLIXVRV
QHXURQDOHVKtEULGRVHWF 
 
/DFRPXQLFDFLyQHQWUHODVGRVSDUWHVGHODSODWDIRUPDVHKDFH enviando mensajes \
XWLOL]DQGRHOSURWRFRORGHGDWDJUDPDVGHXVXDULR&RPXQLFDFLyQ8'3(VWHWLSRGH
FRPXQLFDFLyQHVPX\ UiSLGD\SHUPLWHXELFDUODVGRVSDUWHVGHODSODWDIRUPDVREUH
el mismo computador o si se desea, VHSXHGHXELFDU HQGLIHUHQWHV FRPSXWDGRUHV
FRQHFWDGRVSRUPHGLRGHXQDUHG/$1 
 
8QRGHORVREMHWLYRVGHVHOHFFLRQDUHVWHWLSRGHFRPXQLFDFLyQ, es poder montar en 
el laboratorio de UREyWLFDGHOD8niversidad, XQPyGXORTXHFRQWHQJDHOURERW\VXV
DFFHVRULRV ItVLFRV, dH IRUPD TXH ORV HVWXGLDQWHV GH GLIHUHQWHV XQLYHUVLGDGHV, por 
PHGLRGHXQVLVWHPDGHJHVWLyQGHXVXDULRV, SXHGDQDFFHGHUDpO \FRUURERUHQHO
sistema de control que esten GLVHxDQGR 
 
Los estudiantes sylo requirieren poseer Matlab  5 que HV XQD KHUUDPLHQWDPX\
FRP~Q KR\ HQ GtD, HQ HO FDPSR GH OD LQJHQLHUtD /D LGHD HV TXH ORV HVWXGLDQWHV
EDMHQ GH ,QWHUQHW XQa plantilla elaborada HQ VLPXOLQN, que contiene los bloques 
correspondientes al PRGHORFLQHPiWLFR\GLQiPLFRGH URERW OD LQWHUID]JUiILFD\HO
EORTXH GH FRPXQLFDFLyQ FRQ HO URERW UHDO 'H HVWD IRUPD, por medio de unos 
interruptores en VLPXOLQN, los usuarios podrán seleccionar dos modos de 
IXQFLRQDPLHQWRPRGRVLPXODFLyQ\PRGRH[SHULPHQWDO$Vt, una vez los estudiantes 
KD\DQ FRQVWUXLGR ORV FRQWURODGRUHV \ ORV KD\DQ VLPXODGRH[LWRVDPHQWH VHSRGUiQ
conHFWDU FRQ HO ODERUDWRULR GH OD 8niversidad por ,QWHUQHW, \ UHDOL]DU ODV SUXHEDV
H[SHULPHQWDOHV. 
 
2SFLRQDOPHQWH HQ HO FDVR GH WHQHU OD SODWDIRUPD H[SHULPHQWDO DORMDGD HQ GRV
computadores ubicados en lugares separados, se usará una cámara para que el 
XVXDULRSXHGDYHUORVPRYLPLHQWRVGHOURERW(OHQYtRGHODVLPiJHQHVSURYHQLHQWHV
de la cámara, VH SXHGH UHDOL]DU HQ OtQHD R IXHUD GH OtQHD, dependiendo de los 
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retardos en el canal de comunicaciones con el cual VHGHVHH WUDEDMDU(QFDVRGH
HQYLDUVHODVLPiJHQHVIXHUDGHOtQHD, el usuario podrá observar los movimientos del 
URERWSRUPHGLRGHOEORTXHGHODLQWHUID]JUiILFDLPSOHPHQWDGD para interactuar con 
VLPXOLQN 
 
(Q OD ILJXUD , VH PXHVWUD HO SURWRWLSR GHO URERW 'HOWD FRQVWUXLGR que tiene la 
FDUDFWHUtVWLFDGHTXHVXVHVODERQHVEDUUDVGHILEUDGHYLGULR, son intercambiables, 
FRQHOILQGHPRGLILFDUsus dimensiones.  
 
 
 
Figura 2. 3ODWDIRUPDH[SHULPHQWDO 3URWRWLSRGHO5RERW 
 
(QODILJXUD, se ilustra un ejemplo de una práctica realizada por estudiantes, donde 
el usuario cRQWURODHOURERWGHIRUPDUHPRWD, \ se aprecia: el diagrama de bloques en 
6LPXOLQN 5, XWLOL]DQGRDOJRULWPRVGH WLHPSR UHDO 6RIW 5HDO7LPH - basado en el 
FRQWHR GH FLFORV GH&38 \ XQD DSOLFDFLyQ GHVDUUROODGD HQ2SHQ*/ TXH SHUPLWH
YLVXDOL]DUHOHVWDGRGHOURERWUHDO\GHODVUHIHUHQFLDVGHXQDIRUPDPX\UiSLGDSDUD
GLVPLQXLUHOSHUtRGRGHORVFLFORVGHIXQFLRQDPLHQWRGHOVLVWHPDGe control. 
 
 
 
Figura 3.(MHPSORGHSUiFWLFDGHXQHVWXGLDQWHFRQWURODQGRUHPRWDPHQWHHOURERWGHVGH0DWODE5
\usando ODLQWHUID]JUiILFDHQ2SHQ*/. 
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2. ANÁLISIS CINEMÁTICO DE LA ESTRUCTURA PARALELA 
 
/DILJXUDD mXHVWUDHOHVTXHPDVLPSOLILFDGRGHXQURERWWLSR'HOWDTXHconsiste 
GHGRVSODWDIRUPDVODILMDHQGRQGHVHXELFDQORVDFWXDGRUHVTXHSDUDHVWHWLSRGH
robot son motores rotativos, colocados a la misma distancia del centro O, en los 
SXQWRV\, \ODSODWDIRUPDPyYLOTXHSRUWDHOHIHFtor del robot, ubicado HQIRUPD
adecuada en el centro del triángulo. 
 
/DVGRVSODWDIRUPDVHVWiQXQLGDVHQWUHVt, SRU WUHVHVWUXFWXUDVGHEDUUDV LGpQWLFDV
FRQIormadas por un brazo solidario en FDGDXQRGHORVPRWRUHV\SRUXQDQWHEUD]R 
que está unido al bra]R\DODSODWDIRUPDPyYLO, SRUPHGLRGHMXQWDVHVIpULFDV 
 
 
 
D 
 
E 
 
Figura 4(a) (VTXHPDGHO5RERWWLSR'HOWD (b) 3DUiPHWURVJHRPpWULFRV 
 
(O SUREOHPD FLQHPiWLFR HQ XQ URERW, es HQFRQWUDU OD UHODFLyQ GH OD SRVLFLyQ GHO
HIHFWRUILQDO\ORViQJXORVRSRVLFLRQHV, de los actuadores HQHOFDVRGHO5RERWWLSR
'HOWDHODQiOLVLVFLQHPiWLFRLQYHUVREXVFDHQFRQWUDUODUHODFLyQHQWUHODSRVLFLyQGH
OD SODWDIRUPDPyYLO HVSHFtILFDPHQWH HO SXQWR 3 >; < =], \ ORV iQJXORV GH ORV
EUD]RVșș\șGRQGHHVWiQFRORFDGRVORVPRWRUHVFRPRVHPXHVWUD HQODILJXUD
4E(OEUD]RWLHQHXQDORQJLWXG/\HO$QWHEUD]R/. 6HWRPDQORVSXQWRV$%\&, 
FRPRUHIHUHQFLDSDUDHODQiOLVLV. 
 
Cinemática inversa. Su objetivo es encontrar el ángulo de cada actuador,  
FRQRFLHQGRODSRVLFLyQGHOHIHFWRUILQDO este problema se produce cuando se tienen 
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ODVFRRUGHQDGDVGHXQREMHWRTXHVHTXLHUHPDQLSXODU\VHGHVHDVDEHUHOiQJXOR
que debe suministrar el sistema de control a cada motor. 
 
'HELGRD OD UHVWULFFLyQGH OD MXQWD$, HOEUD]RGHVFULEHXQDFLUFXQIHUHQFLDGH UDGLR
L1, mientras que con respecto del punto B, el punto antebrazo puede describir una 
HVIHUDGH5DGLR/. LD LQWHUVHFFLyQGH ODFLUFXQIHUHQFLD\ ODHVIHUDVHSURGXFHHQ
GRVSXQWRVVHWRPDFRPRVROXFLyQHOSXQWRFRQPHQRUYDORUHQODFRRUGHQDGD<$O
GHWHUPLQDU OD SRVLFLyQ GHO SXQWR &, VH SXHGH REWHQHU HO iQJXOR ș GHO DFWXDGRU, 
FRPRVHPXHVWUDHQODILJXUD. 
 
 
Figura 5. 9LVWDOateral para el análisis gHRPpWULFR
3DUiPHWURV 
 
&RRUGHQDGDVGHO3XQWR3 B, $ \ %¶. 
 
ܲ(ݔ଴, ݕ଴, ݖ଴) B(ݔ଴,ݕ଴ െ ܮ௕ , ݖ଴) ܣ(0,െܮ௔, 0)Bƍ(0,ݕ଴ െ ܮ௕ , ݖ଴) 
 
Con las coordenadas de los puntos descritos, se plantea un sistema de dos 
HFXDFLRQHVQROLQHDOHVTXHSHUPLWDHQFRQWUDUODSRVLFLyQGHOSXQWR&FRQODFXDOVH
SXHGHFDOFXODUHOiQJXORTXHIRUPDHOEUD]RFRQHOSODQRKRUL]RQWDO\VHobteniene 
DVt, ODVROXFLyQHVSHUDGD Sistema de ecuaciones: 
 
൫ܥ௬ െ ܮ௔൯
ଶ
+ (ܥ௭ െ ܣ௭)ଶ = ܮଵ
ଶ 
 
 
൫ܥ௬ െ ܤƍ௬൯
ଶ
+ ൫ܥ௭ െ ܤƍ௭൯
ଶ
= ܮଶ
ଶ െ ݔ଴ଶ 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6ROXFLRQDQGRHVWHVLVWHPDGHHFXDFLRQHV\, se llega a ODVLJXLHQWHHFXDFLyQ
FXDGUiWLFDTXHQRVVLUYHSDUDGHILQLUODVROXFLyQ 
 
ܽܥ௬
ଶ + ܾܥ௬ + ܿ = 0  
 
'RQGHORVYDORUHVGHDE\FVRQ 
 
ܽ = ቆ1 +
ܮ௔ െ ݕ௢ + ܮ௕
ݖ଴
ଶ
ቇ 
 
 
ܾ = ቆ2 ൬
ܮ௔ െ ݕ௢ + ܮ௕
ݖ଴
൰ቆ
ܮଶ
ଶ െ ݔ଴ଶ െ ݖ଴ଶെܮଵ
ଶെܮ௔
ଶ
2ݖ଴
ቇ െ 2ܮ௔ቇ 
 
 
ܿ = ൭
ܮଶ
ଶ െ ݔ଴ଶ െ ݖ଴ଶെܮଵ
ଶെܮ௔
ଶ
2ݖ଴
ଶ
െ ܮ௔
ଶ െ ܮଵ
ଶ൱  
 
&X\DVROXFLyQJHQHUDOHV ODIRUPDPRVWUDGDHQ la HFXDFLyQ  
 
ܥ௬ଵିଶ =
െܾ ט ξܾଶ െ 4ܽܿ
2ܽ
 
 
 
4XHWLHQHVHQWLGRVyORFXDQGRHODUJXPHQWRGHODUDt]FXDGUDGDHVSRVLWLYRGHODV
dos posibles soluciones, se toma la menor de las dos. (OYDORUGHOingulo del brazo 1 
VHFDOFXODFRQODIyUPXOD 
ߠଵ = ܽݎܿݐܽ݊ ቆ
ܥ௭ଵ
ܮ௔ െ ܥ௬ଵ
ቇ  
3DUD ORVRWURVEUD]RV, VHXVD ODPDWUL]GH URWDFLyQFRQXQiQJXORGHSDUDHO
EUD]R  \  SDUD HO  (VWD PDWUL] GH URWDFLyQ SHUPLWH JLUDU HO VLVWHPD GH
coordenadas, GHPDQHUDTXHVHSXHGDXVDU ODVROXFLyQGHVFULWDSDUDHOFiOFXORGH
los restantes ángulos. (VWDVROXFLyQVHYDOLGycon XQDDSOLFDFLyQHQ0DWODE 5. 
 
 
3. MODELO DINÁMICO DEL ROBOT TIPO DELTA 
 
3DUD OD HYDOXDFLyQdinámica de la estructura paralela, se usa el modelo dinámico 
Lagrangiano, en donde los pares de cada motor, VHFDOFXODFRPRXQDIXQFLyQGHODV
masas de las barras, las inercias asociadas con ODVPLVPDV\ODVLQHUFLDVSURSLDVGH
los motores. 
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/RVFRHILFLHQWHVߣଵ,  ߣଶ \ߣଷ VRQ ORVPXOWLSOLFDGRUHVGH/DJUDQJH\ VH REWLHQHQDO
solucionar el siguiente sistema de ecuaciones. 
 
2෍ߣ௜( ௫ܲ + ܮ௕ cos߶௜ െܮ௔ cos߶௜ െܮଵ cos߶௜ cos ߠ௜) = (݉௕ + 3݉ଶ)
ଷ
௜ୀଵ
ሷܲ௫ െ ௣݂௫  
  
2෍ߣ௜൫ ௬ܲ + ܮ௕ cos߶௜ െܮ௔ sin߶௜ െ ܮଵ sin߶௜ cos ߠ௜൯ = (݉௕ + 3݉ଶ)
ଷ
௜ୀଵ
ሷܲ௬ െ ௣݂௬  
  
2෍ߣ௜( ௫ܲ െ sinߠ௜) = (݉௕ + 3݉ଶ)
ଷ
௜ୀଵ
ሷܲ௭ + (݉௕ + 3݉ଶ)݃ െ ௣݂௭  
 
 
 
'RQGH 
ܮ௔ –  ORQJLWXGSODWDIRUPDILMD [ ௫ܲ , ௬ܲ , ௭ܲ] – &RRUGHQDGDGHOHIHFWRUILQDO 
ܮ௕ – /RQJLWXGSODWDIRUPDPyYLO [ ሷܲ௫, ሷܲ௬, ሷܲ௭] – $FHOHUDFLRQHVOLQHDOHV 
ܮଵ – Longitud Brazo [ߠଵ,ߠଶ,ߠଷ] – Coordenadas angulares 
ܮଶ – Longitud antebrazo [ߠሷଵ,ߠሷଶ,ߠሷଷ] – $FHOHUDFLyQDQJXODU 
݉ଵ – Masa del Brazo [߶ଵ,߶ଶ,߶ଷ]  = [0,120,240] 
݉ଶ – 0DVDGHO$QWHEUD]R ܫ௠ – ,QHUFLDGHOPRWRU 
݉௕ – 0DVDSODWDIRUPDPyYLO [ ௣݂௫, ௣݂௬, ௣݂௭] – )XHU]DVH[WHUQDV 
݃ – *UDYHGDG [߬ଵ, ߬ଶ, ߬ଷ] – 3DUHVPRWRUHV 
 
 
 
 
߬ଵ = ൬ܫ௠ +
1
3
݉ଵܮଵ
ଶ +݉ଶܮଵ
ଶ൰ ߠሷଵ + ൬
1
2
݉ଵ +݉ଶ൰ ܮଵ݃ cos ߠଵ 
െ2ߣଵ[( ௫ܲ cos߶ଵ + ௫ܲ sin߶ଵ + ܮ௕ െ ܮ௔) sinߠଵ െ ௭ܲ cos ߠଵ  ] 
 
߬ଶ = ൬ܫ௠ +
1
3
݉ଵܮଵ
ଶ +݉ଶܮଵ
ଶ൰ ߠሷଶ + ൬
1
2
݉ଵ +݉ଶ൰ ܮଵ݃ cos ߠଶ 
െ2ߣଶ[( ௫ܲ cos߶ଶ + ௫ܲ sin߶ଶ + ܮ௕ െ ܮ௔) sinߠଶ െ ௭ܲ cosߠଶ  ] 
 
߬ଷ = ൬ܫ௠ +
1
3
݉ଵܮଵ
ଶ +݉ଶܮଵ
ଶ൰ ߠሷଷ + ൬
1
2
݉ଵ +݉ଶ൰ ܮଵ݃ cos ߠଷ 
െ2ߣଷ[( ௫ܲ cos߶ଷ + ௫ܲ sin߶ଷ + ܮ௕ െ ܮ௔) sinߠଷ െ ௭ܲ cosߠଷ  ] 
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4. VERIFICACIÓN DEL ESPACIO DE TRABAJO IMPUESTO 
 
Los robots paralelos se caracterizan por tener grandes prestaciones en cuanto a 
YHORFLGDGULJLGH]DOWDUHODFLyQHQWUHOD FDSDFLGDGGHFDUJD\SHVRGHOSURSLRURERW
ORFXDOKDLPSXOVDGRVLJQLILFDWLYDPHQWHVXVDSOLFDFLRQHVHQODV~OWLPDVGpFDGDV6LQ
embargo, HVWRVURERWVSUHVHQWDQXQDGHVYHQWDMDIUHQWHDORVURERWVVHULDOHV\Hn su 
reducido espacio de trabajo. 
 
(O URERW SDUDOHOR FRQ FRQILJXUDFLyQ 'HOWD HV PX\ usado en la industria por esta 
UD]yQ, VH KDQ UHDOL]DGRP~OWLSOHV LQYHVWLJDFLRQHV HQ FXDQWR VX GLVHxR [], [13] \
[14] $OJXQRV GH ORV UHVXOWDGRV PiV UHOHYDQWHV UDGLFDQ HQ sustituir en las 
articulaciones rotacionales por actuadores lineales [15]$XQTXHHVWDVVXVWLWXFLRQHV
SURGXFHQXQDDPSOLDFLyQGHOHVSDFLRGHWUDEDMRUHGXFHQ HQIRUPD  VLJQLILFDWLYD, la 
YHORFLGDGGHOHIHFWRUILQDO ORFXDO se debe a que los actuadores lineales no suelen 
DOFDQ]DUYHORFLGDGHVDOWDV3RUHVWDUD]yQ, HQHVWHDUWtFXORVHKDFHXQDRSWLPL]DFLyQ
GHODHVWUXFWXUDWLSRGHOWDVLQPRGLILFDFLRQHV, FRQHOILQGHREWHQHUODUHODFLyQHQWUH
ORVGLIHUHQWHVSDUiPHWURVGLPHQVLonales del robot, manteniendo sus prestaciones de 
alta velocidad que son las que lo caracterizan. 
 
 
 
 
Figura 6. (VSDFLRGHWUDEDMRVHPLHVIpULFRUHTXHULGRFRPRFRQGLFLyQGHGLVHxRGHOURERWGHOWD 
 
&RQ HO ILQ GH UHDOL]DU XQD RSWLPL]DFLyQ GH ODV GLPHQVLRQHV GHO URERW VH GHFLGLy
HVWDEOHFHUXQHVSDFLRGHWUDEDMRVHPLHVIpULFRque UHVXOWDUtDPX\ ~WLOHQODPD\RUtD
GH DSOLFDFLRQHV GRQGH VXHOH XWLOL]DUVH HVWH WLSR GH URERW (O REMHWLYR FRQVLVWLUi en 
GLVHxDUXQURERWTXHSXHGDSRVLFLRQDUVXHIHFWRUILQDOHQFXDOTXLHUSXQWRGHQWURGH
HVWD PHGLD HVIHUD (Q OD ILJXUD , se puede apreciar eO URERW FRQ HO HIHFWRU ILQDO
situado en un punto dentro de la semi-HVIHUD 
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Figura 7. 5RERWHQXQSXQWRTXHFXPSOHODVFRQGLFLRQHVPDWHPiWLFDVGHFLQHPiWLFDLQYHUVD, pero 
LQFXUUHHQLQWHUIHUHQFLDVHQWUHVXVSURSLRVHVODERQHV 
 
 
$GHPiVGH ODVFRPSUREDFLRQHVPDWHPiWLFDVFRUUHVSRQGLHQWHVD ODFLQHPiWLFDGHO
robot, es necesario corroborar las colisiones del robot en cada uno de los puntos 
requeridos, FRQ HO ILQ GH YHULILFDU TXH HO HIHFWRU ILQDO GHO URERW UHDOPHQWH SXHGD
VLWXDUVHHQODSRVLFLyQVHxDODGD(QODILJXUD, se aprecia un ejemplo de un punto 
en donde las condiciones matemáticas correspondientes a la cinemática inversa se 
cumplen sin embargo, LQFXUUHHQLQWHUIHUHQFLDVHQWUHVXVSURSLRVHVODERQHV6LVHOH
SLGLHVHDOURERWLUDGLFKRSXQWR, LQFXUULUtDHQXQDFROLVLyQ 
 
/DVGLPHQVLRQHVGH ORV URERWVTXHFXPSOHQFRQ ODV FRQGLFLRQHVFLQHPiWLFDV\QR
incurren en colisiones en todos los puntos del espacio de trabajo requerido, son 
VHOHFFLRQDGRVGHQWURGHOFRQMXQWRGHSURWRWLSRVDSWRVSDUDUHDOL]DUODRSWLPL]DFLyQ 
 
 
5. OPTIMIZACIÓN DE LAS DIMENSIONES DEL ROBOT 
 
8QRGH ORVREMHWLYRVprincipales de este trabajo, es obtener las dimensiones de un 
prototipo de robot, GH WDO IRUPD TXH FRQVXPD ODPHQRU FDQWLGDG GH HQHUJtD SDUD
UHFRUUHU XQD WUD\HFWRULD GHQWUR GHO HVSDFLR GH WUDEDMR común. La idea es que las 
dimensiones del robot sean las más adecuadas, \ consuma la menor cantidad de 
HQHUJtDDOUHDOL]DUHOrecorrido(VWRVHKDFH, teniendo en cuenta los requerimientos 
actuales de la industrial en los cuales VHH[LJHTXH ORVSURGXFWRVVHDQVRVWHQLEOHV
greendesign$GLFLRQDOPHQWH, el robot se construirá en la medida de lo posible, con 
materiales reciclables \RQRGDxLQRVSDUDHOPHGLRDPELHQWH 
 
/D WUD\HFWRULD FRQVLVWH HQ XQD VHULH GH HVSLUDOHV TXH FXEUHQ SXQWRV VLJQLILFDWLYRV
dentro del espacio de trabajo, LQLFLDQGR SRU HO OtPLWH H[WHULRU GHO PLVPR \ OXHJR, 
237,0,=$&,Ï1',0(16,21$/'(8152%273$5$/(/27,32'(/7$%$6$'2(1(/0(125&216802'((1(5*Ë$
César Augusto Peña Cortés, Edison Martínez Oviedo, Pedro Fabián Cárdenas Herrera84
tomando zonas internas HOWDPDxRGHOHVSDFLRGHWUDEDMRXVDGRHVXQDVHPL-HVIHUD
de una unidad de diámetro que se adecúa a las dimensiones normalizadas del robot. 
 
3DUDREWHQHUODFDQWLGDGGHHQHUJtDTXHXVDFDGDFRQILJXUDFLyQ del robot al recorrer 
ODWUD\HFWRULDSUHVFULWDVHGHVDUUROOyXQPRGHORHQ6LPXOLQN 5que toma los puntos 
HVSHFLILFDGRVSDUDJHQHUDUODWUD\HFWRULDGHOHIHFWRUILQDOSRVLFLyQ[ \, z, \WLHPSR\
por medio de un interpolador de tipo spline cúbico, los algoritmos de cinemática 
inversa VHFDOFXODQ ODV WUD\HFWRULDV FRQWLQXDVGH ODV WUHVDUWLFXODFLRQHVDFWLYDVGHO
robot. 8WLOL]DQGR HVWDV WUD\HFWRULDV FRQWLQXDV LQFOX\HQ OD SRVLFLyQ YHORFLGDG \
DFHOHUDFLyQ, \HOPRGHORGLQiPLFRLQYHUVR, se calculan los pares requeridos en cada 
articulaciyQ SDUDGHVDUUROODUODVWUD\HFWRULDVSODQWHDGDV  
 
 
 
 
 
Figura 8. 'LDJUDPDGHEORTXHVSDUDHOFiOFXORGHOD(QHUJtD 
 
 
)LQDOPHQWH, los pares se usan junto con la velocidad angular de las articulaciones 
activas SDUDFDOFXODUODVFXUYDVGHSRWHQFLDGHFDGDPRWRU$OUHDOL]DUODLQWHJUDFLyQ
de la suma de las potencias, VH REWLHQH OD HQHUJtD TXH FRQVXPH HO URERW SDUD
desarrollar la tarea HVWDFDQWLGDGGHHQHUJtDVHXVDFRPRYDORUGHUHIHUHQFLDSDUDOD
RSWLPL]DFLyQ(QODILJXUD8, se muestra el diagrama de bloques que realiza el cálculo 
GHODHQHUJtD 
 
(OPpWRGR XVDGR HQ OD RSWLPL]DFLyQ HV HO GH $OJRULWPRV*HQpWLFRV *$V TXH VH
muestra en ODILJXUD 
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Figura 9. $OJRULWPRGH*$s. 
Los parámetros usados durante la optimi]DFLyQ SRU DOJRULWPRV JHQpWLFRV, se 
presentan en la tabla 1. 
 
Tabla 1. 3DUiPHWURVSDUDODRSWLPL]DFLyQSRU*$s. 
 
 
 
 
 
 
 
/DIXQFLyQSDUDRSWLPL]Dr, VHGHVDUUROOyHQ0DWODE 5 cada individuo tiene cuatro 
JHQHVTXHVRQODVGLPHQVLRQHVSULQFLSDOHVGHOURERWWDPDxRGHODVSODWDIRUPDVILMD
\PyYLO WDPDxRGHO EUD]R \ WDPDxRGHO DQWHEUD]R OD IXQFLyQGHGHVHPSHxRpor 
minimizar, es ODHQHUJtD HFXDFLyQ, que se calcula con los programas asociados 
\ el diagrama de bloques que se muestra en la  ILJXUD 8. Las medidas se 
QRUPDOL]DURQ HQWUH  \  unidades, de manera que los resultados se puedan 
H[WUDSRODUDFXDOTXLHUWDPDxRGHl robot. 
 
݉݅݊(ܧ݊݁ݎ݃íܽ) = ݉݅݊ ቎෍නห߬௜ߠሶ௜ห
௧
଴
ଷ
௜ୀଵ
݀ݐ቏  
 
 
Parámetros  
3REODFLyQLQGLYLGXRVSRUJHQHUDFLyQ  
1~PHURGHJHQHUDFLRQHV  
3REODFLyQHOLWH 6 
7D]DGHPXWDFLyQIXQFLyQ*DXVLDQD  
7D]DGHUHFRPELQDFLyQ  
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'RQGH
߬௜ – 3DUHVGHORVPRWRUHV 
ߠሶ௜ – 9HORFLGDGHVDngulares de los motores 
 
6. RESULTADOS 
 
6LJXLHQGRHODOJRULWPRGHRSWLPL]DFLyQSODQWHDGRHQODVHFFLyQDQWHULRU, VHSURFHGLy
DFDOFXODUORVYDORUHVySWLPRVGHORVHVODERQHVGHOSURWRWLSRGHOURERWSDUDOHOR \que 
KDFHQTXHODHQHUJtDSDUDUHFRrrer ODWUD\HFWRULDVHDPtQLPD.  
 
 
 
Figura 10. *UáILFRGHOSURFHVRGHFRQYHUJHQFLD 
 
(O proceso de RSWLPL]DFLyQ que se presenta en OD ILJXUD , converge en la 
JHQHUDFLyQQ~PHUR GHVSXpVGHSUREDUD individuos. Los genes del mejor 
individuo GLPHQVLRQHVSULQFLSDOHVGHOURERW, VHPXHVWUDQHQODWDEOD. 
 
Tabla 2. 3DUiPHWURVGLPHQVLRQDOHVGHOURERWySWLPR 
 
Parámetro Valor 
La 7DPDxRGHODSODWDIRUPDILMD  
Lb 3ODWDIRUPDPyYLO  
L1 ORQJLWXGdel brazo  
L ORQJLWXGGHl antebrazo  
 
'HDFXHrdo con los resultados, VHSXHGHGHGXFLUTXHHOWDPDxRGHODVSODWDIRUPDV
debe VHUPX\ SHTXHxR\ODORQJLWXGGHODQWHEUD]R/, debe ser DSUR[LPDGDPHQWH
el doble de la longitud del brazo /1. Las dimensiones de estos elementos 
GHSHQGHUiQGHOHVSDFLRGHWUDEDMRSODQWHDGRWDOFRPRVHDSUHFLDHQODWDEOD.  
 
 
7. CONCLUSIONES 
 
/RV DOJRULWPRV JHQpWLFRV VRQ XQD KHUUDPLHQWD IXQFLRQDO TXH SHUPLWH HVWLPDU ODV
dimensiRQHVGHXQURERWSDUDOHORWLSR'HOWDFRQXQEDMRFRQVXPRGHHQHUJtD 
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/DYHULILFDFLyQGHFREHUWXUDGHOHVSDFLRGHWUDEDMR\HODQiOLVLVGHLQWHUIHUHQFLDVRQ
HOHPHQWRV FODYH HQ HO GLVHxR GHO URERW \ JDUDQWL]DQ OD FDSDFLGDG GH UHFRUUHU ODV
GLYHUVDVWUD\HFWRULDVSDUDODVFXDOHVVHSODnea el uso del robot. 
 
(O GLVHxR GH OD SODWDIRUPD UHPRWD TXH FRQWLHQH HO URERW SDUDOHOR, permitirá a 
HVWXGLDQWHV GH GLIHUHQWHV XQLYHUVLGDGHV FRUURERUDU H[SHULPHQWDOPHQWH GLIHUHQWHV
esquemas de control propuestos, que pueden ser sencillos o PX\ complejos, según 
FRPRVHUHTXLHUD(OXVRGH0DWODESHUPLWLUique los estudiantes implementen estos 
HVTXHPDVGHXQDIRUPDPX\UiSLGD 
 
(OXVRGHXQDLQWHUID]JUáILFDLPSOHPHQWDGDHQ&, XVDQGROLEUHUtDV2SHQ*/, reduce 
HQIRUPDVLJQLILFDWLYD ORVWLHPSRVGHHMHFXFLyQGHORVDOJRULWPRVGHFRQWURO ORFXDO
HVIDFWRUUHOHYDQWHHQHOGLVHxRGHVLVWHPDVWHOHRSHUDGRV 
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